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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК НАДЕЖНОСТИ РАДИОСВЯЗИ 
ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 
Е.И. ГРИГОРЬЕВА, М.Ю. ЗАМАЛДИНОВ 
 
Выполняется преобразование формулы расчета коэффициента готовности канала радиосвязи в компакт-
ную форму и строится график зависимости превышения мощности сигнала на входе приемника над его реальной 
чувствительностью от уровня помех, при обеспечении требуемого значения коэффициента готовности радиокана-
ла. Результаты данных исследований могут быть использованы при разработке системы управления безопасностью 
полетов при организации воздушного движения. 
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В связи с ростом интенсивности воздушного движения в последние два десятилетия резко 
возросли требования по улучшению характеристик средств радиотехнического обеспечения 
(РТО). А так как для каналов радиосвязи качество функционирования – надежность определяется 
не только техническим состоянием средств РТО, но и характеристиками сигнала и помех, воздей-
ствующих на вход радиоприемного устройства [4], то для повышения или поддержания работы по 
обеспечению воздушного движения (ОВД) на уровне, не превышающем приемлемый уровень без-
опасности, необходимо уделять внимание определению характеристик надежности радиосвязи. 
При рассмотрении данного вопроса определим начальные условия и допущения. В рабо-
те канала радиосвязи участвует n передающих устройств, каждое из которых одновременно 
является источником помех. Для расчета показателей надежности средств РТО будет использо-
ваться модель изменения качества функционирования в виде дискретного полумарковского 
процесса. Принимаем, что при срыве радиосвязи под воздействием помех происходит восста-
новление качества функционирования после прекращения действия этих помех. Известны 
функции распределения длительностей работы каждого передатчика i на излучение ( )1iF τ  и 
пауз ( )0iF τ  во времени. 
Решение для функции готовности канала радиосвязи в этом случае дается формулой: 
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Для большого числа средств в комплексе n при всей строгости такого решения получить 
выражение для ( )nG t  в компактной форме не удается. Для устранения этого недостатка внесем 
следующие допущения, что время первого достижения функцией ( )nG t  значения ( )nG ∞  прямо 
пропорционально среднему значению интервала между импульсами помех. Поэтому можно 
считать, что увеличение числа источников помех ведет только к уменьшению времени 1t . 
В связи с этим надежность канала радиосвязи можно характеризовать значением коэф-
фициента готовности: 
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где Ф j  - финальные интервально-переходные вероятности полумарковского процесса q(t). 
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Значение Ф j  - это доля времени пребывания в j- том состоянии полумарковского про-
цесса q(t) в установившемся режиме, поэтому финальные вероятности Ф j , могут быть легко 
выражены через соответствующие финальные вероятности ( )Ф 0,1sij s =  потоков ( )i tξ , описы-
вающих процессы переключения передающих средств комплекса. Событие, заключающееся в 
пребывании q(t) в j-ом состоянии, имеет место только в том случае, когда имеет место соответ-
ствующий ему набор состояний потоков ( )i tξ . 
Поэтому 1 21 2Ф Ф Ф ...Ф (3)
s s sn
j n= ⋅ , где последовательность 1 2, ... ns s s  образует код j-го со-
стояния процесса q(t). 
В свою очередь, Фsii  могут быть выражены через средние безусловные времена пребы-
вания потоков ( )i tξ  в состояниях: 
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Процессы ( )i tξ  являются альтернирующими, финальные вероятности вложенных в них 
цепей Маркова, не зависят от состояний потоков ( )i tξ . Поэтому: 
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Подставляя (3), (5) в (2) после несложных преобразований, получим: 
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где 2nK =  - множество состояний q(t); 
1K  - подмножество работоспособных состояний; 
j - определяет код последовательности 1 2, ... ns s s . 
Для того, чтобы учесть разброс параметров средств в комплексе, будем считать, что ча-
стотные и энергетические параметры воздействующих помех, а также энергетические парамет-
ры приемопередающих средств канала связи являются случайными величинами. В этом случае 
требуемое качество функционирования каналов связи в каждом состоянии процесса q(t) обес-
печивается с вероятностью Рk iφ . То есть каждое i-ое состояние q(t) может быть отнесено к под-
множеству работоспособных состояний с вероятностью Рk iφ  и неработоспособных состояний с 
вероятностью 1 Рk iφ− . 
Можно предложить иной способ расчета коэффициента готовности: 
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который, по существу, является иной формой записи (2). Действительно, если 
достоверно известно, что в l-том состоянии процесса q(t) требуемое качество функцио-
нирования не обеспечивается и в (2) оно относится к подмножеству неработоспособ-
ных и тем самым также исключается из расчета. Таким образом, при случайных 
параметрах сигнала и помех коэффициент готовности радиоканала можно 
рассчитать из (7). 
Рассмотрим конкретный пример, ограничиваясь случаем воздействия на радиоприемное 
устройство канала связи двух помех. Функции распределения длительности 1iτ  и 
0
iτ  
заданы: 
 
( )
( )
1
1 1 ;
г
i
ni
tniidF t t e
dt ni
λλ −−=  
 
 
( )01 .iti
dF t
e
dt
ηη −=  (8) 
 
Совместное воздействие двух помех приводит к возникновению интермоду-
ляционного канала приема, а воздействие каждой из них может проявляться по 
внеполосным каналам приема. Соответственно обозначим состояния радиоприемного 
устройства: 1 - отсутствие помех; 2, 3 - воздействие одной из помех; 4 - совместное их 
воздействие. 
Тогда для вероятностей обеспечения требуемого качества функционирования в каждом 
состоянии, можем записать: 
 
1
0
Ф 2
0
;Ф
1
cbx
k
m mP
rδ
 
 
 
 
−
=
+
 
 
2
доп0 1
Ф 2
0
;Ф
1
cbx nbx
k
m m k m qP
rδ
 
 
 
 
− −
=
+
 
 
3
доп0 2
Ф 2
0
;Ф
1
cbx nbx
k
m m k m qP
rδ
 
 
 
 
− −
=
+
 
 
4
доп0 4
Ф 2
0
,Ф
1
cbx nbx
k
m m k m qP
rδ
 
 
 
 
− −
=
+
 
 
где 1 2 4, ,k k k  - коэффициент передачи радиоприемного устройства по интермоду-
ляционному и внеполосным каналам приема на частотах первой и второй помехи соответ-
ственно; 
1 2n n nbxm m m= =  - математическое ожидание мощности воздействующих помех на входе 
радиоприемного устройства. 
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Рисунок. Область параметров средств, при которых обеспечивается требуемое значение гпK  
 
 
Подставляя (8) в (4), (5), (3) для вероятностей состояний процесса изменения качества 
функционирования канала связи, получаем: 
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При 1 2 0k k≈ ≈  для коэффициента готовности канала связи по отказам, обусловленным 
воздействием помех, получим: 
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График зависимости превышения мощности сигнала на входе приемника над его реаль-
ной чувствительностью от уровня помех по интермодуляционному каналу приема, при которых 
обеспечивается требуемое значение коэффициента готовности радиоканала ГПK  приведен на 
рис. 1 при расчетах принималось 1 2b b b= = . 
Как видно из графиков, при известной средней мощности помех можно предъявить 
обоснованные требования к уровню сигнала на входе приемника, который при заданных допус-
ках на параметры средств радиосвязи, обеспечивает требуемое значение показателя надежности 
радиосвязи или при заданных значениях мощности сигнала и чувствительности радиоприемно-
го устройства предъявить требования к допускам на параметры приемопередающих средств. 
Данная методика по определению характеристик надежности канала радиосвязи может 
использоваться при факторном анализе опасности при ОВД, а также для вычисления и монито-
ринга уровня безопасности полетов в реальном времени. 
Исходя из вышесказанного, в общем случае оптимальные значения параметров приемо-
передающих средств канала связи будут различны для каждого набора включенных передаю-
щих средств в комплексе. Обеспечение требуемых показателей качества функционирования и 
надежности канала связи в случаях меняющейся помеховой обстановки требует адаптивной 
регулировки параметров приемопередающих средств. 
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CHARACTERIZATION OF THE RELIABILITY OF RADIO 
COMMUNICATIONS WITH AIR TRAFFIC SERVICES 
 
Grigorieva E.I., Zamaldinov M.U. 
 
Convert formulas to calculate the availability of the radio channel in a compact form, and the graph of dependence 
of the excess signal power at the receiver input over its actual sensitivity of the level of interference, while ensuring the 
required value of the availability of the radio channel. 
 
Key words: radio communication, reliability, signal. 
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